スペクトル制御のための高寸法精度で形成された光メタマテリアル by 穂苅 遼平
Optical Metamaterials Formed with High
Dimensional Accuracy for Spectral Control
著者 穂苅 遼平
号 59
学位授与機関 Tohoku University
学位授与番号 工博第4995号
URL http://hdl.handle.net/10097/62837
          ほかり りょうへい 
氏 名          穂 苅 遼 平 
授 与 学 位          博士（工学） 
学位授与年月日          平成２６年９月２４日 
学位授与の根拠法規 学位規則第4条第1項 
研究科，専攻の名称 東北大学大学院工学研究科（博士課程）ナノメカニクス専攻 
学 位 論 文 題 目          Optical Metamaterials Formed with High Dimensional Accuracy 
for Spectral Control 
(スペクトル制御のための高寸法精度で形成された光メタマテリアル) 
指 導 教 員 東北大学准教授 金森 義明 
論 文 審 査 委 員          主査 東北大学教授 羽根 一博 東北大学教授 小野 崇人 
             東北大学教授 湯上 浩雄 東北大学准教授 金森 義明 
論 文 内 容 要 旨          
可視領域や近赤外領域における新たな光制御技術の創出は，光産業のみならず自動車産業や医療産業等の諸分
野において重要である。光メタマテリアルは光の波長より小さな寸法で構成される人工構造であり，光学素子を
小型化，高機能化することができる。光メタマテリアルの構造はこれまでに分割リング共振器（SRR）や電磁誘
起透明化（EIT）メタマテリアル等，それぞれ異なる光学特性を示すものが提案されている。中でも，EIT メタ
マテリアルは Q値の低い共振器と Q 値の高い共振器の結合を利用するものであり，狭い帯域において大きな屈
折率変化，位相変化を得ることができる。しかし，構造の寸法が数十nmから数百nmと微細であるため，高い
寸法精度をもつ EIT メタマテリアルの製作が困難であり，共振波長の短波長化も制限されている。本研究では，
光メタマテリアルによる光学スペクトルの制御を目的とし，光メタマテリアルの設計，製作，評価を行った。本
論文は，これらの研究成果をまとめたものであり，全編7章で構成される。 
第1章は序論であり，本研究の背景，目的および構成を述べた。 
第2章では，光メタマテリアルの構造変化に対する光学スペクトルの制御域について述べた。周期構造の光学
応答の解析に適した厳密結合波解析法による数値計算を行い，共振波長や透過率の制御域を評価した。対象とす
るメタマテリアル構造はSRRとEITメタマテリアルであり，現在の微細加工技術で形成可能かつ駆動機構を考
慮した設計を行った。インダクタンス可変SRR構造では，可動構造の140 nmの変位に対して1025 ~ 805 nm
の共振波長の変化が得られ，21.5%の変化の割合を得ることができた。EIT メタマテリアルでは，双極子共振器
と四重極子共振器間のギャップを 0 ~ 100 nmと変化させることで，波長843 nmにおいて81 ~ 22%の透過率の
変化を得ることができた。これらは，光メタマテリアルによるスペクトル制御の実現に向けた重要な知見である。 
第 3章では，近赤外領域で機能するEITメタマテリアルについて述べた。図 1は製作したEITメタマテリア
ルの走査型電子線顕微鏡写真であり，挿入図は単位構造の拡大写真である。製作方法を改善することで高い寸法
精度をもつEITメタマテリアルを実現でき，EIT特性の向上に成功した。中でも，銀を構成材料とするEITメ
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タマテリアルでは，図2に示されるように，波長約820 nmにおいてEIT特性を観測することができ，双極子共
振器と四重極子共振器間のギャップ13 ~ 90 nmの変化に対応して72 ~ 22%の透過率の変化を実験的に得ること
ができた。また，透過率の変調量は 229%に達した。また，製作誤差と光学特性の関係について調べ，構成材料
の厚さや断面のテーパ形状等の影響の大きさを評価した。これは，メタマテリアル構造の設計において重要な知
見である。 
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図1 製作した近赤外域で機能するEITメタマテリアル 
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図2 銀のEITメタマテリアルの透過スペクトル 
 
第4章では，EITメタマテリアルを構成する双極子共振器と四重極子共振器の共振波長の差の影響について調
べた。共振波長に差を与えることで，光損失が抑制されることを示した。四重極子共振器の長さが172 nmと157 
nmのEITメタマテリアルを製作し，得られた共振波長の差はそれぞれ-5 nmと-32 nmであった。共振波長の
差が-32 nmのとき，波長790 nmにおいて光損失は40%から23%まで低減することを示した。これは，低損失
EITメタマテリアルの実現に向けた重要な知見である。 
第5章では，可視域で機能するEITメタマテリアルについて述べた。波長462 ~ 834 nmにおいてEIT特性
の観測に成功した。図3は波長462 nm，514 nm，647 nmにEIT効果による透過率のピークをもつEITメタ
マテリアルの透過スペクトルである。また，金，銀，アルミニウムをそれぞれ構成材料とするEITメタマテリア
ルの光学特性について述べた。それぞれの光学特性はEIT効果による透過率の変調量で評価した。図4は最大の
変調量と共振波長の関係を表している。銀のEITメタマテリアルにより，波長684 nmで透過率の変調量146%
が得られており，この波長帯で最も高い透過率の変調量を示した。しかし，銀のEITメタマテリアルは短波長化
? 23 ?
に伴い，得られる変調量は減少し，波長 605 nmで透過率の変調量は28%まで減少した。一方，アルミニウムの
EITメタマテリアルでは，波長618 nmで透過率の変調量65%が得られており，この波長帯において最も高い変
調量を示した。大きな透過率の変調量により透過率や位相変調の制御範囲が広くなるため，EITメタマテリアル
を用いた光学素子を実現するための重要な知見である。 
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図3 可視領域で機能するEITメタマテリアルの透過スペクトル 
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図4 透過率の変調量と共振波長の関係 
 
第6章では，EITメタマテリアルと微小電気機械要素の融合によるEIT特性の動的制御デバイスの製作方法に
ついて述べた。寸法精度12 nm以下の製作技術を実現することができ，光メタマテリアルの動的制御の実現に向
けた重要な成果である。 
第7章は結論である。 
以上要するに本論文は，光メタマテリアルによる光学スペクトルの制御を目的とし，高い寸法精度をもつ光メ
タマテリアルの製作技術の開発による光学特性の向上および共振波長の短波長化を行ったものである。 
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